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การพัฒนากําลังอัดของดินเหนยีวปนดนิตะกอน 
ผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย 
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บทคัดยอ 
 บทความฉบับนี้ศึกษาความเปนไปไดของการใชกากแคลเซียมคารไบดรวมกับเถาลอยในการปรับปรุงคุณสมบัติ 
ดานกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอัด กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการผลิตกาซอเซทิลีน 
อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีมีคุณสมบัติเปนดางสูง  เถาลอยเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการผลิตกระแสไฟฟา 
การศึกษามีจุดมุงหมายเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัดของดิน และอธิบายการ
พัฒนากําลังอัด การทดสอบดานกําลังอัดกระทําดวยการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว และการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค
โดยภาพถาย SEM (scanning electron microscope) ผลการทดสอบพบวาการบดอัดดินกับกากแคลเซียมคารไบด 
และเถาลอยทําใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดลดลง และปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบด   คากําลังอัดสูงสุดของแตละอัตราสวนผสมอยูท่ีปริมาณความชื้นเหมาะสม  ปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดรอยละ 7 เปนปริมาณที่ใหคากําลังอัดสูงที่สุด และปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นเมื่อผสมเถาลอยที่
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมากกวารอยละ 7 
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Strength Development in Silty Clay Stabilized with Calcium Carbide Residue  
and Fly Ash 
 
Chayakrit  Phetchuay1  Apichit  Kumpala2 and Suksun  Horpibulsuk3* 
  
Abstract 
 This paper investigates the possibility of using calcium carbide residue and fly ash to improve the strength 
of silty clay. Calcium carbide residue (CCR) is waste products remaining from acetylene gas. Fly ash is waste 
products remaining from power plants. This paper aims to determine the suitable mixing ratio and explain the 
strength development. The strength development is investigated by the unconfined compression test. The 
microstructural analysis is done via scanning electron microscope. It is found from this investigation that the 
mixing of CCR and fly ash in the silty clay leads to lower dry unit weight and higher optimum water content. 
The maximum strength of compacted CCR and fly ash stabilized silty clay is at the optimum water content. 
The 7% CCR content provides the highest strength and pozzolanic reaction plays a great role when CCR 
content is over 7%.  
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1.  บทนํา 
ดินเปนวัสดุธรรมชาติ ซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
แตกตางกันตามแหลงกําเนิด และสภาพแวดลอม การ
นําดินมาใชประโยชนในทางวิศวกรรม จําเปนตองมีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติใหมีความเหมาะสม ดังเชนดินใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดินชั้นบนที่ระดับความลึก 0-
3 เมตร สวนมากเปนดินเหนียวปนดินตะกอน และดิน
ตะกอนปนทรายที่ เกิดจากการพัดพาของลม  ดิน
ดังกลาวนี้มีกําลังตานทานแรงเฉือนต่ําถึงปานกลาง 
วิธีการปรับปรุงดินวิธีหนึ่งที่เหมาะสม คือการบดอัดดิน
กับสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตและปูนขาว เปนตน) 
เนื่องจากเปนวิธีท่ีงาย และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดภายในระยะเวลาอันส้ัน การนํา
ดินชนิดนี้ไปใชในงานโครงสรางพ้ืนทาง กรมทางหลวง
ไดกําหนดมาตรฐานกําลังอัดแกนเดียวของชั้นพ้ืนทาง
ดินซี เมนตภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐานเทากับ 1750 กิโลปาสคาล ท่ีอายุบม 7 วัน [1] 
ดังนั้นหากตองการนําดินชนิดนี้ไปใชงานที่อัตราสวน
กําลังอัดในสนามเปน 2 เทาของกําลังอัดในหองทดลอง 
[2] กําลังอัดแกนเดียวในหองทดลองควรมากกวา 3500 
kPa เปนอยางนอย 
ในอดีตท่ีผานมา สารเชื่อมประสานที่ใชแพรหลาย 
คือ ปูนขาว และปูนซีเมนต ภายหลังไดมีการนําวัสดุ
ปอซโซลาน (Pozzolan) อื่นมาผสมกับดินเพ่ือทดแทน
ปูนซีเมนตเพ่ือลดตนทุนคากอสราง งานวิจัยนี้จะใชวัสดุ
เหลือใชปรับปรุงคุณภาพดิน  ซึ่งคือกากแคลเซียมคารไบด
และเถาลอย กากแคลเซียมคารไบดเปนกากที่เหลือจาก
การผลิตกาซอเซทีลีนที่อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) จากความตองการใชกาซอเซทีลีนที่เพ่ิม 
มากขึ้นในแตละป  สงผลใหปริมาณกากแคลเซียมคารไบด
ดังกลาวสะสมเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก  นอกจากนี้ยัง
พบวากากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติเปนดางสูง 
ทําใหเกิดปญหาสภาพแวดลอมในบริเวณแหลงท่ีท้ิง 
เถาลอย (Fly Ash) ซึ่งเปนสวนที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟาไดรับการพิ สูจนแลววาเปนวัสดุ 
ปอซโซลาน [3] 
กากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติทางเคมี และ
โครงสรางคลายคลึงกับปูนขาว (Hydrated lime) ดังเห็น
ไดจากผลการทดสอบ XRD ในรูปท่ี 1 [4] ดังนั้น
ปฏิกิ ริยาท่ีเกิดระหวางกากแคลเซียมคารไบดกับ 
ดินเหนียวสามารถอางอิงไดเชนเดียวกับปฏิกิริยา
ระหวางปูนขาวกับดินเหนียว 
   รูปที่ 1 XRD of hydrated lime and calsium carbide  
          Notation P=Portlandite(Ca(OH)2, Cc=Calcite  
 (CaCO3), G=Graphite [4] 
 
ปูนขาวถูกใชในการปรับปรุงคุณภาพดินตั้งแตสมัย
โรมัน [5] ซ่ึงปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับดินเหนียวจะอยู
ในชวงระหวางรอยละ 5 ถึง 10  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อ
ผสมเขากับดิน คือ การแลกเปลี่ยนอิออนบวกของดิน 
(Cation exchange) ปฏิกิริยาการจับตัวของเม็ดดิน 
(Flocculation and Agglomeration) และปฏิกิริยาปอช-
โซลาน (Pozzolanic Reaction) ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน 
อิออนบวกของดิน คือ ขบวนการแลกเปลี่ยนอิออนบวก
ท่ีผิวของดินเหนียว เกิดขึ้นเฉพาะในดินเหนียวเทานั้น 
เนื่องจากอนุภาคของดินเหนียวเปนประจุลบเมื่ออยูตาม
ธรรมชาติจะดูดยึดอิออนบวกไวเปนจํานวนและสัดสวน
เทากับประจุลบที่มีอยู อิออนบวกที่ถูกดูดยึดที่ผิวของ
ดินเหนียวสามารถที่จะถูกไลออกโดยอิออนบวกอื่นได
งาย ดังนั้นเมื่อผสมปูนขาวเขากับดินเหนียว แคลเซียม 
(Ca++) จากปูนขาวจะเขาไปไลท่ีอิออนบวกที่ผิวของดิน
ออกมาทําปฏิกิริยาและเกิดสารประกอบใหมขึ้นจนอยูใน
สภาวะสมดุลของอิออนบวก และอิออนลบ [6] ปฏิกิริยา
การจับตัวของเม็ดดิน เปนปฏิกิริยาการรวมตัวท่ีเกิดท่ี
ผิวและโพรงของดินเหนียวทําใหอนุภาคเล็กๆรวมตัว
เปนอนุภาคที่ใหญขึ้นเกาะกันเปนกลุม และมีการขัดกัน
ระหวางเม็ดดินมากขึ้นดังรูปท่ี 2 ผลของปฏิกิริยาทั้งสอง
ดังกลาวทําใหพิกัดเหลว และพิกัดหดตัวของดินเหนียว
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มีคาลดลง ขณะท่ีคาดัชนีสภาพพลาสติกมีคาเพิ่มขึ้น 
สงผลใหกําลังอัด  และความตานทานการเสียรูปของ 
ดินเหนียวเพ่ิมข้ึน สวนปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางปูนขาวเมื่อผสมกับนํ้าเกิดแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด  ซึ่งทําใหคาความเปนดางของน้ําในโพรง
สูงขึ้น ความเปนดางที่สูงขึ้นจะละลายซิลิกา และอลูมินา
ในดิน ซิลิกาและอลูมินาที่หลอมละลายจะทําปฏิกิริยา
กับแคลเซียมอิสระท่ีเกิดจากการสลายตัวของปูนขาว [7] 
งานวิจัยหลายฉบับทําการศึกษาวัสดุประสานแทน
ซีเมนตโดยการใชกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 
เพ่ือทดแทนการใชปนูซีเมนตในงานโครงสราง [8-10] 
 
 รูปที่ 2 หลักการการปรับปรุงดินดวยปูนขาว [7] 
 
กากแคลเซียมคารไบด มีคุณสมบัติคลายคลึงกับ 
ปูนขาว มอรตาที่ผลิตจากกากแคลเซียมคารไบดและ
เถาลอยมีความสามารถในการรับกําลังในชวงอายุปลาย
ไดคลายปูนซีเมนต [11] บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาความเปนไปไดในการใชปรับปรุงดินเหนียว 
อธิบายการพัฒนากําลังอัดของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอย และหาอัตราสวนระหวาง
กากแคลเซียมคารไบด และเถาลอยที่เหมาะสมในการ
ปรับปรุงกําลังอัดของดินเหนียว 
 
2.   ตัวอยางวัสดุและวิธีทดสอบ 
2.1 การเตรียมตัวอยางดิน 
ดินท่ีนํามาใชในการวิจัยครั้งนี้ เปนดินเหนียวปนดิน
ตะกอน ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เก็บ
ตัวอยางในลักษณะแปรสภาพที่ระดับความลึก 2 - 3 
เมตร จากผิวดิน เพ่ือใหดินมีลักษณะที่เหมือนกันและมี
การปนเปอนนอยท่ีสุด  จากนั้นนําตัวอยางดินไปผึ่งให
แหงใชคอนยางทุบดินท่ีจับตัวกันเปนกอนใหแตกตัว
ออกจากกันโดยใหมีขนาดประมาณ 1 ถึง 2 เซนติเมตร
และทําการยอยดินดวยเครื่องยอยดินใหมีขนาดเล็กลง 
จากนั้นนําดินที่ผานการยอยรอนผานตะแกรงเบอร 16  
อีกครั้งหนึ่ ง  ดินชนิดนี้จําแนกดวยระบบเอกภาพ 
(Unified Soil Classification System, USCS) เปนดิน-
เหนียวที่มีสภาพพลาสติกสูง (CH) ความถวงจําเพาะมี
คาเทากับ 2.76 พิกัดเหลว และพิกัดพลาสติกเทากับ
รอยละ 61 และ 22 ตามลําดับ ความหนาแนนแหงสูงสุด
เมื่อถูกบดอัดดวยพลังงานการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐานเทากับ 16.9 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร 
ปริมาณความชื้นเหมาะสมเทากับรอยละ 18 กําลังอัดท่ี
สภาวะนี้มีคาเทากับ 1,130 กิโลปาสคาล คาอัตราการ
บวมตัวอิสระ (Free swell ratio) เทากับ 1.4 จําแนกได
เปนการบวมตัวต่ํา คาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก (Cation Exchange Capacity, CEC) เทากับ 27.6 
meq/100g (milliequivalents ตอ ดินเหนียว 100 กรัม) 
การกระจายขนาดคละ เม็ ดดิ นแสดงดั ง รูป ท่ี  3 
องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นไดวา
กากแคลเซียมคารไบดมีขนาดอนุภาคใหญท่ีสุด  
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 รูปที่ 3 การกระจายขนาดคละอนุภาคดินเหนียว 
   เถาลอยและกากแคลเซียมคารไบด  
 
2.2  กากแคลเซียมคารไบด 
กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide Residue) 
ท่ีใชในการศึกษาวิจัยไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 
สาย 5 ผลิตภัณฑกาซ จํากัด อําเภอสามพราน จังหวัด
นครปฐม กากแคลเซียมคารไบดถูกเตรียมดวยวิธีการ
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อบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
จากนั้นบดดวยเครื่อง Los Angeles abrasion machine 
และรอนผานตะแกรงเบอร 40 ความถวงจําเพาะมีคา
เทากับ 2.32 การกระจายขนาดคละดังรูปท่ี 3 
องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 
 
2.3  เถาลอย 
เถาลอยท่ีใชในการศึกษาไดจากโรงงานไฟฟา 
แมเมาะ อําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง  ของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย รอนผานตะแกรงเบอร 40 
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.39 การกระจายขนาดคละ
แสดงดังรูปท่ี 3 องคประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปนดิน   
  ตะกอนกากแคลเซียมคารไบด และเถาลอย 
Chemical composition (%) Silty clay CCR Fly Ash 
SiO2 20.10 2.32 45.69 
Al2O3 7.55 1.57 24.59 
Fe2O3 32.89 0.16 11.26 
CaO 26.15 62.09 9.45 
MgO 0.47 0.64 2.87 
SO3 4.92 0.62 1.57 
Na2O ND 0.02 0.07 
K2O 3.17 0.01 2.66 
LOI 3.44 32.27 1.23 
อื่นๆ 1.31 0.3 0.61 
 
2.4  วิธีทดสอบ 
ดินตัวอยางผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย
ถูกบดอัดในแบบทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 
33 มม. สูง 71 มม. แบงการบดอัดเปน 5 ชั้น ภายใต
พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D1557 การศึกษาประกอบดวยสอง
สวน คือ สวนแรกศึกษาอิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบด
โดยบดอัดดินผสมกากแคลเซียมคารไบด ตั้งแตรอยละ 
0 ถึง 50 สวนที่สองศึกษากลไกการพัฒนากําลังอัดของ
ดินผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย ในชวงกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีเหมาะสม  และชวงมากกวาจุด
เหมาะสม รายละเอียดคาตัวแปรตางๆ แสดงดังตารางที่ 
2  ตัวอยางที่ไดจากการบดอัดจะถูกหอดวยพลาสติก 
และบมท่ีอุณหภูมิหอง เมื่อไดตัวอยางตามระยะเวลาบม
ท่ีตองการ นําตัวอยางดินไปทําการทดสอบกําลังอัด 
แกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ตาม
มาตรฐาน ASTM D2166 อัตราการกดที่ 0.7 มม./นาที 
 
ตารางที่ 2 ตัวแปรที่ใชในการบดอัดดินเหนียวปนดิน  
  ตะกอนผสมกากแคลเซียมคารไบดและ 
  เถาลอย 
ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ 
ปริมาณความชื้น 
(รอยละของ OWC) 
4 คา ปริมาณความชื้นที่รอยละ 
80, 100, 120 และ140 
พลังงานการบดอัด 1 คา บดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน  
อายุบม 4 คา 7, 28, 60 และ120 วัน 
ปริมาณท่ีผสมเพิ่มในดิน 2 คา 5% และ 10% 
อัตราสวนระหวาง
ปริมาณกาก-
แคลเซียมคารไบด ตอ
ปริมาณเถาลอย 
10 ชนิด กากแคลเซียมคารไบด
ตอเถาลอย 100 : 0,90 :10, 
80 : 20, 70 : 30, 60 : 40, 
50 : 50,40 : 60, 30 : 70, 
20 : 80 และ10 : 90 
 
3.  ผลการทดสอบ 
รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
และปริมาณกากแคลเซียมคารไบด จะเห็นไดวากําลังอัด
แกนเดียวในชวงแรกมีคาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดจนมีคาสูงสุดที่ปริมาณ
กากแคลเซียมคารไบดรอยละ 7 จากนั้น กําลังอัดจะเริ่ม
มีคาคงที่ และเริ่มมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนมากกวารอยละ 
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 รูปที่ 4 อิทธิพลของกากแคลเซียมคารไบดตอกําลังอัด 
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เมื่อทําการบดอัดดินผสมสารเชื่อมประสาน  คา
ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีเพ่ิมข้ึน และคาปริมาณความชื้น
เหมาะสมมีคา เ พ่ิมขึ้น  ตามปริมาณการผสมกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5 ท้ังนี้มี
สมมุติฐานหลักมาจากคาความถวงจําเพาะของทั้งกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาลอยมีคานอยกวาคาความ
ถวงจําเพาะของดินทําใหหนวยน้ําหนักตอปริมาตรลดลง 
กากแคลเซียมคารไบดยังทําใหฐานระฆังของกราฟการ
บดอัดกวางขึ้น  สงผลใหคาความหนาแนนแหง ท่ี
เปล่ียนแปลงตามปริมาณความชื้นมีชวงกวางขึ้นดวย 
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 รูปที่ 5 ผลการทดสอบการบดอัดดินผสมเถาลอย  
      และกากแคลเซียมคารไบด 
 
รูปท่ี 6 และ 7 แสดงผลการทดสอบการบดอัดที่
ปริมาณความชื้นตางๆ เทียบกับคากําลังอัดแกนเดียว
ของตัวอยางดินที่ความชื้นเดียวกัน อายุบม 7, 60 และ
120 วัน พบวาคากําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณความชื้นที่เพ่ิมข้ึน และมีคาสูงสุดที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมของทุกสวนผสม  หลังจากนั้นคา
กําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณความชื้นท่ีเ พ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวากําลังอัดแกนเดียวของดินท่ีผสมสาร
เชื่อมประสานที่ความชื้นทางดานเปยกที่รอยละ 120  
ของความชื้นเหมาะสม มีคาสูงกวาความชื้นทางดานแหง
ท่ีรอยละ 80 ของความชื้นเหมาะสมที่อายุบม 120 วัน  
ในทุกอัตราสวนผสม แตสําหรับอัตราสวนผสมอื่นๆ นั้น
คากําลังอัดแกนเดียวทางดานแหง และทางดานเปยกมี
คาใกลเคียงกัน พฤติกรรมนี้มีสมมุติฐานมาจากที่อายุ
บม 7 วัน การบดอัดทางดานเปยกมีปริมาณน้ําไป
ลอมรอบเม็ดดินมากกวาทางดานแหงทําใหไปขัดขวาง
การทําปฏิกิริยา Cation exchange สงผลใหพัฒนา
กําลังไดชากวา  แตเมื่ออายุบมเพ่ิมมากขึ้น  น้ําในมวล
ดินทางดานแหงเริ่มลดลงทั้งจากการทําปฏิกิริยาและ
ระเหยออกไปบาง ทําใหปริมาณน้ํามีไมมากพอที่จะ
ละลายไอออนจาก แคลเซียมคารไบด  สงผลใหกําลังอัด
ทางดานแหงพัฒนาไดชากวาทางดานเปยกเมื่ออายุบม
มากขึ้น อีกสมมุติฐานหนึ่งท่ีสําคัญคือ ปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดหากมีปริมาณมากขึ้นก็จะทําปฏิกิริยา 
Cation exchange ไดดีกวาและเกิดสารละลายที่มีความ
เปนดางสูงกวาในการละลายซิลิกาและอลูมินา เพ่ือทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
พิจารณาอิทธิพลของอายุบมตอคากําลังอัดแกนเดียว
ท่ีอัตราสวนผสมเพ่ิมในดินรอยละ 5 และ10 โดยแปรผัน
ตามอัตราสวนผสมตางๆ ท่ีตําแหนงความชื้นเหมาะสม 
ในรูปที่ 8 และ 9 ปฏิกิริยาหลักที่ทําใหคากําลังอัดเพ่ิมขึ้น
มีสองชนิดคือ ปฏิกิริยา Cation exchange และปอซโซลาน 
เมื่ออายุบมมากขึ้นคากําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้น 
พิจารณาที่อัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 5 ท่ีชวงอายุบม 7, 
28 และ 60 วัน คากําลังอัดแกนเดียวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เปนเสนตรง หลังจากอายุบม 60 วัน คากําลังอัดท่ีอัตรา
สวนผสมตางๆ เริ่มแสดงผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน 
เวนเพียงแตอัตราสวนผสม 100:0 ท่ียังเพิ่มขึ้นเปน
เสนตรงอยูเชนเดียวกับในรูปที่ 9 อัตราสวน 100:0 ก็มี
ลักษณะการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดเปนเสนตรง ลักษณะการ
เพ่ิมกําลังอัดตออายุบมในอัตราสวนที่ไมมีเถาลอยผสมนี้ 
คลายคลึงกับผลทดสอบของ Consoli, et al. [12] และ
Huat, et al. [13] จุดสังเกตอีกจุดหนึ่งจากรูปท่ี 9 คือ 
กําลังอัดชวง 7 วัน ถึง 28 วัน มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
แตกตางจากรูปที่ 8 ท้ังนี้มีปจจัยมาจากปริมาณกาก
แคลเซียมคารไบดท่ีอัตราสวนผสมเพิ่มรอยละ 10 มี
แคลเซียมอิสระมากกวาที่ อัตราสวนรอยละ 5 จึงทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวา เพราะปฏิกิริยา Cation exchange 
เปนปฏิกิริยาหลักในชวงตนของอายุบม หากพิจารณาถึง
อิทธิพลของเถาลอยตอกําลังอัดพบวาในชวงอายุบม 7 ถึง 
28 วัน การผสมเถาลอยทําใหคากําลังอัดลดลงแตกําลัง
อัดจะคอยๆเพ่ิมขึ้นจนมีคามากกวาเมื่ออายุบม 120 วัน 
ในอัตราสวนผสม-เพ่ิมรอยละ 10 ท่ีอัตราสวน 70:30, 
80:20 และ 90:10 
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 รูปที่ 6 อิทธิพลของปริมาณน้ํา ตอคากําลังอัดแกนเดียว 
   อายุบมตางๆเทียบกับคาความหนาแนนแหง
       สูงสุดที่การบดอัดอัตราสวนกากแคลเซียม-  
   คารไบดตาง ๆ 
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 รูปที่ 8 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียว 
   (Binder 5%) 
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 รูปที่ 7 อิทธิพลของปริมาณน้ํา ตอคากําลังอัดแกนเดียว 
      อายุบมตาง ๆ เทียบกับ คาความหนาแนนแหง   
 สูงสุดที่การบดอัดอัตราสวนกากแคลเซียม- 
     คารไบด และเถาลอยตาง ๆ 
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 รูปที่ 9 อิทธิพลของอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียว  
      (Binder10%) 
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4.  อภิปรายผลการทดสอบ 
เพ่ืออธิบายอิทธิพลของเถาลอยตอกําลังอัดและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดชัดเจนยิ่งขึ้น พิจารณารูปท่ี 10, 
11 และ 12 ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยตอ
คากําลังอัดแกนเดียวในแตละสวนผสมที่อัตราสวนผสม
เพ่ิมรอยละ 10 ท่ีคาปริมาณความชื้นเหมาะสม  รูปท้ัง
สามแสดงคากําลังอัดแกนเดียวของสวนผสมระหวาง
กากแคลเซียมคารไบดกับเถาลอย (CCR+F) และกําลังอดั
แกนเดียวที่มีสวนผสมเฉพาะกากแคลเซียมคารไบดโดย
ไมผสมเถาลอย (CCR) ท่ีอายุบม 7, 28 และ 120 วัน 
จากการศึกษาพบประเด็นท่ีสําคัญคือ กําลังอัดแกนเดียว
ของสวนผสมท่ีมีเฉพาะกากแคลเซียมคารไบดมีคา
มากกวากําลังอัดของสวนผสมท่ีมี CCR+F ในชวงอายุ
บม 7 วัน แตความแตกตางของกําลังอัดแกนเดียวจะ
ลดลง และกําลังอัดของ CCR+F มีคามากกวาในบาง
อัตราสวนเมื่อผานอายุบม 28 วัน (CCR9%+F1%) และ
120 วัน (CCR7%+F3% - CCR9%+F1%) แสดงใหเห็น
ถึงอิทธิพลของเถาลอยมีผลทําใหกําลังอัดลดลงในชวง
อายุบม 7 วัน เพราะเมื่อผสมเถาลอยเพิ่มในสวนผสม
สงผลทําให ความเขมขนของกากแคลเซียมคารไบดใน
สวนผสมลดลง และเถาลอยบางสวนยังไปขัดขวางการ
ทําปฏิกิริยา Cation exchange มีผลทําใหกําลังอัดต่ํา
กวา แตเมื่ออายุบมมากขึ้นปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมาก
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 ในกรณีไมผสมเถาลอย 
อัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดในปริมาณเกินกวารอยละ 
7 จะใหคากําลังอัดประมาณคงที่ แตถาผสมเถาลอย 
เขาไป  กําลังอัดจะพัฒนาตอไปไดอีก เนื่องจากมี
แคลเซียมอิสระมากพอที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาปอซโซลาน
กับเถาลอย 
หากพิจารณากําหนดคาความคลาดเคลื่อนของ
ผลทดสอบที่รอยละ 10 พบวาเถาลอยที่ผสมเขาไปใน
อัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดต่ํากวารอยละ 7 ไมได
ชวยพัฒนากําลังอัดอยางเดนชัด สังเกตไดจากคากําลังอัด
อยูในชวงที่ซอนทับกันของคาความคลาดเคลื่อนหรือ
อาจกลาวไดวาแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมีปริมาณไม
มากพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากับเถาลอย เถาลอยจะชวย
พัฒนากําลังอัดไดดีในอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบด
มากกวารอยละ 7 ท่ีอายุบม 120 วัน 
Curring 7 Days, OWC
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 รูปที่ 10 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวที่
กากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนตาง ๆ อายุบม 
7 วัน 
Curring 28 Days, OWC
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
CCR1% + F9% /
(CCR1%)
CCR2% + F8% /
(CCR2%)
CCR3% + F7% /
(CCR3%)
CCR5% + F5% /
(CCR5%)
CCR7% + F3% /
(CCR7%)
CCR8% + F2% /
(CCR8%)
CCR9% + F1% /
(CCR9%)
Mixture Proportion
Unc
onf
ined
 com
pre
ssiv
e st
ren
gth
 (kP
a) CCR+F
CCR
CCR 10%
 รูปที่ 11 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวที่
กากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนตาง ๆ อายุบม 
28 วัน 
Curring 120 Days, OWC
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 รูปที่ 12 อิทธิพลของเถาลอยตอคากําลังอัดแกนเดียวที่
กากแคลเซียมคารไบดอัตราสวนตาง ๆ อายุบม 
120 วัน 
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ปฏิกิริยาปอซโซลานที่ เกิดขึ้นสามารถอธิบาย
เพ่ิมเติมดวยผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย 
ภาพขยายของโครงสรางภายในกอนดินดวยเครื่องมือ 
SEM (Scanning Electron Microscope) พบวาภาพ
ขยายเถาลอยที่อัตราสวนผสม 70:30 อายุบม 120 วัน 
ผิวของเถาลอยเกิดการกัดกรอนเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานดังแสดงในรูปท่ี 13 ซึ่งแตกตางจากรูปท่ี 14 
ผลทดสอบทั้งสองแสดงใหเห็นวาอัตราสวน 30:70 
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ มีไมเพียงพอตอ
การทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถาลอย 
 
 รูปที่ 13 ภาพถาย SEM ท่ีอัตราสวน 70CCR:30F  
   อายุบม 120 วัน (Binder 10%) 
 
 รูปที่ 14 ภาพถาย SEM ท่ีอัตราสวน 30CCR:70F  
   อายุบม 120 วัน (Binder 10%) 
 
5.  สรุปผลการทดสอบ 
กากแคลเซียมคารไบดเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการ
ผลิตกาซอเซทิลีน อยูในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีมี
คุณสมบัติเปนดางสูง เถาลอยเปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจาก
การผลิตกระแสไฟฟา การศึกษาพบวามีความเปนไปได
ในการใชกากแคลเซียมคารไบดรวมกับเถาลอยปรับปรุง
คุณสมบัติดานกําลังอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน 
สามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ การผสมกาก-
แคลเซียมคารไบดสามารถเพิ่มคุณสมบัติการรับกําลัง
ของดินไดเปนอยางดีโดยคาการรับกําลังเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณกากแคลเซียมคาร ไบด ท่ี เ พ่ิมขึ้ น โดยค า
เหมาะสมที่ใหกําลังไดมากที่สุดอยูท่ีประมาณรอยละ 7  
การผสมเถาลอยในชวงปริมาณ กากแคลเซียมคารไบด
ท่ีรอยละ 1 ถึง 7 ไมไดชวยเพิ่มการรับกําลังเนื่องจาก 
ไมมีแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระมากพอที่ จะทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน การเพิ่มประสิทธิภาพของกาก-
แคลเซียมคารไบดในชวงปริมาณมากกวารอยละ 7 ทํา
ไดโดยการใชเถาลอย 
จากผลการทดสอบทั้งหมดแสดงใหเห็น ปจจัยใน
การพัฒนาคากําลังอัดที่สําคัญอันดับแรก คือ ปฏิกิริยา 
Cation exchange ระหวางดินเหนียวกับกากแคลเซียม- 
คารไบด อันดับตอมาคือปฏิกิ ริยาปอซโซลาน โดย
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นไดดีนั้น ตองมีปริมาณแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดอิสระมากพอที่จะทําปฏิกิริยา อยางไรก็
ตามผูเขียนเสนอแนะใหมีการทดสอบดานโครงสราง
จุลภาคดานอื่นเพิ่มเติมเพ่ืออธิบายสมมุติฐานนี้ ให
ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 
6.  กิตติกรรมประกาศ 
ผูเขียนขอขอบคุณกองทุนสนับสนุนการวิจัยและ
พัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี สําหรับทุน
สนับสนุนในการทําวิจัย และบริษัทสาย 5 ผลิตกาซ 
จํากัด ท่ีเอื้อเฟอวัสดุในการทดลอง 
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